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Bedingt durch teilweise bauliche Maßnahmen aber auch durch die anhaltenden 
Klimaveränderungen haben sowohl die Häufigkeit als auch die Stärke von Flutka-
tastrophen zugenommen. Mit dem Hochwasser wird eine große Menge von Schutt 
wie Baumstämme, Autos oder Möbel als Schwimmkörper mit gerissen. Schwim-
mender Schutt kann den Abfluss bei Stau vor Brücken behindern oder auch zer-
störend auf Bauwerke wirken. Deshalb ist die numerische Simulation dieser Vor-
gänge ein vielversprechendes Konzept, um die Auswirkungen zu bestimmen und 
gezielte Maßnahmen für den Hochwasserschutz zu treffen.  
Im vorliegenden Beitrag wird eine neue und innovative Methode vorgestellt, die 
den Transport von Schutt bei Hochwasser akkurat beschreibt. Das Konzept beruht 
auf einer Euler-Lagrange Kopplung, bei der der Schutt bestehend aus Einzelkör-
pern als individuelle Körper mit variabler Geometrie behandelt wird. Sowohl Po-
sition als auch Orientierung der Körper werden mit der Diskreten-Element Me-
thode basierend auf einem Lagrange-Ansatz berechnet, was die Wechselwirkung 
zwischen den Körpern, dem Wasser und Bauwerken berücksichtigt. 
Die Strömung des Wassers wird mit den aus der Computational Fluid Dynamik 
bewährten Euler-Ansätzen beschrieben und beschreibt damit die für den Schutt re-
levante  Strömungsgeschwindigkeit und seine Bewegung auf der Wasseroberflä-
che. Ebenfalls auf dem Euler-Ansatz beruhend wird die Belastung von Bauwerken 
wie Brücken bei Kontakt mit dem Schutt über die Finite-Element Methode abge-
bildet. Damit werden sowohl Spannungs- als auch Deformationsverteilung der 
Bauwerke berechnet, was wertvolle Information über die Standfestigkeit liefert.  
Damit stellt die beschriebene Methode ein wertvolles Hilfsmittel dar, um den 
Transport von Schutt bei Hochwasser und seine Auswirkungen auf Bauwerke zu 
bestimmen. 
Stichworte: Extended Discrete Element Method (XDEM), numerische Simulati-
on, Euler-Lagrange Kopplung 
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1 Einleitung 
Obwohl die Mehrzahl der Untersuchungen im Bereich der Schifffahrt erfolgen, 
sind Wechselwirkungen zwischen Gewässern und Schwimmkörpern, Strukturen 
und dem Untergrund in vielen technischen Anwendungen zu finden. Dazu zäh-
len Pontons, Fischfarmen, Gezeitenkraftwerke und Ölplattformen um einige zu 
nennen, die weiterhin wissenschaftlich untersucht werden müssen. Hirdaris et 
al. (2013) geben einen guten Überblick zu aktuell angewandten numerischen 
Methoden, mit denen die Belastung von Schiffen und Offshore-Strukturen durch 
Wind und Wellen berechnet wird. Allerdings, sind Überschwemmungen mit 
Transport von Unrat als katastrophale Wetterereignisse weit weniger untersucht. 
Mit Simulationswerkzeugen, die dazu im Stande wären, könnten entsprechende 
Schutzmaßnahmen ausgelegt werden, um Leben und Gut zu retten. Nach Hir-
daris et al. (2013) bauen die am häufigsten gebrauchten numerischen Methoden 
auf der Potentialtheorie oder auf gitterbasierten Rechenmethoden auf. Lösungs-
methoden beruhend auf der Potentialtheorie erlauben Berechnungen über länge-
re Perioden mit vertretbaren Rechenaufwand und sind deshalb ein Instrument 
der Wahl für vielfältige Anwendungen wie von Ferrant (1998) und Greco 
(2001) bestätigt. Allerdings sind Potentialmethoden ungenau für komplexe 
Strömumgsphänomeme wie Ablösung, viskose Effekte oder brechende Wellen. 
Um diese Limitierungen auf zu heben, wurden gitterbasierende Navier-Stokes 
Löser entwickelt, mit denen freie Oberflächenströmungen berechnet werden 
können. Zu den populärsten Techniken gehören die Volume of Fluid (VOF) Me-
thode, Level Set (LS) Funktionen und die Constrained Interpolation Profile 
(CIP) Sethian (1999); Hirt und Nichols (1981); Yabe et al. (2001). Trotz dieser 
Fortschritte bleibt die Wechselwirkung zwischen Wellen und Schwimmkörpern, 
die durch starke Nichtlinearitäten dominiert wird, weiterhin eine große Heraus-
forderung. In der Regel bewegt sich der Zustand eines Körpers um den Gleich-
gewichtszustand und stellt somit eine kritische Bedingung für jedes numerische 
Methode dar. Weiterhin benötigen Schwimmkörper lange Zeitskalen, um ihre 
Dynamik zu beschreiben. Erschwerend kommt hinzu, dass die Bewegung von 
Schwimmkörpern von großen Auslenkungen dominiert wird, was große Verzer-
rungen des Rechengitters bewirkt. Aus diesem Grund könnte der Schwimmkör-
per mit Hilfe der Immersed Boundary Method (IBM), angewandt bei Peskin 
(1977, 2002); Mittal and Iaccarino (2005); Iaccarino, Hu und Kashiwagi (2009) 
und Yang und Stern (2012), in das Rechengitter eingebettet werden. Weitere Al-
ternativen stellen deformierbare wie bei Hǎdzić et al. (2005) oder sich überlap-
pende Gitter dar angewendet von Broglia et al. (2009) und Mascio et al. (2008). 
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2 Numerischer Ansatz der Extended Discrete Element Method 
(XDEM) 
Die angewandte Rechenmethode beruht auf einer Kopplung zwischen Euler- 
und Lagrange- Methoden, die programmtechnisch auf Softwareplattform der 
Extended Discrete Element Method (XDEM) verwirklicht wurde. Innerhalb die-
ses Ansatzes werden Objekte großer Längenskalen, im vorliegenden Anwen-
dungsfall Baumstämme, als diskrete Elemente behandelt, für die sowohl Positi-
on als auch Orientierung im Raum aus den 6 Freiheitsgraden herrührend berech-
net werden. Dazu wird die Discrete Element Method (DEM) benutzt, die die 
Bewegung von diskreten Objekten mit dem Lagrange Ansatz beschreibt. Dazu 
werden die an einem Objekt angreifenden Kräfte und Momente berücksichtigt, 
die dann über zweimalige Integration der Newtonschen Bewegungsgleichungen 
zu Position und Orientierung im Raum in Abhängigkeit von der Zeit führen. 
Dabei werden Kontakte zwischen den Baumstämmen berücksichtigt, die als ent-
sprechende Kräfte und Momente auftreten und damit die Bewegung von mehre-
ren Objekten bestimmen. 
Die Strömung des Wassers wird als ein Kontinuum betrachtet, für das bewährte 
Berechnungsmethoden aus der Strömungsmechanik wie Computational Fluid 
Dynamics (CFD) eingesetzt werden können. Dazu kann auf bewährte Pro-
grammbibliotheken wie OpenFaom oder ähnliche Software zurückgegriffen 
werden, die die kontinuierliche Phase beschreiben. Eine Kopplung zwischen 
Lagrange- und Euler-Ansatz erfolgt physikalisch über Kräfte, die als Strö-
mungskräfte zwischen Wasser und Baumstämmen auftreten. Sie greifen als zu-
sätzliche Kräfte an den Baumstämmen an und rufen damit einen Transport auf 
der Oberfläche mit der Strömungsgeschwindigkeit des Wassers hervor. Damit 
hängt die zeitliche Bewegung der Objekte von der Wechselwirkung zum strö-
menden Wasser, den Kontakten untereinander und den Zusammenstößen mit der 
Brücke ab und wird mit diesen Parametern berechnet. 
3 Ergebnisse 
Die Methode wurde angewendet, um die Bewegung von Treibgut auf einem 
Fluss mit Hochwasser zu beschreiben. Dazu wurde eine Anzahl von Baum-
stämmen unterschiedlicher Länge und Durchmesser gewählt, die zunächst hori-
zontal aber in beliebiger Orientierung angeordnet wurden wie in Abb. 1 darge-
stellt. Die Abmessungen der Baumstämme sind in Tabelle 1 wiedergegeben. 
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Tabelle 1 Abmessungen der Baumstämme 
 Minimum Maximum 
Länge [m] 1.95 3.9 
Durchmesser [m] 0.3 0.6 
 
Als Bauwerk oder auch als Hindernis wurde eine Brücke, gezeigt in Abb. 1, ge-
wählt, vor der sich das Wasser bereits aufgestaut hat.  
 
Abbildung 1: Anordnung der Baumstämme unterschiedlicher Größe und Durchmesser auf 
der Wasseroberfläche vor der Brücke 
Die Baumstämme wurden in einiger Entfernung vor der Brücke auf der Wasser-
oberfläche platziert und schwimmen mit der Strömungsgeschwindigkeit des 
Wassers von ca. 1 m/s auf die Brücke zu. Die Brücke wurde durch ein finite 
Element Gitter diskreditiert (Abb.1), mit dem die Kontakte zwischen Baum-
stämmen und Brücken berechnet werden können. Außerdem wird für die Brücke 
eine Verschleißparameter berechnet, der sich aus der Auftreffkraft und der Rela-
tivbewegung der Baumstämme zur Brücke darstellt. Des Weiteren kann mit dem 
Gitter die Deformation und Spannungsverteilung der Brücke oder auch beliebi-
ger anderer Bauwerke berechnet werden, die durch den Kontakt mit auftreffen-
dem Treibgut hervorgerufen wird. Der Übersichtlichkeit wegen wurde auf die 
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Darstellung der Strömungsverhältnisse des Wassers verzichtet, auch weil der 
Schwerpunkt des Beitrags auf der Bewegung des Treibguts und die Wechsel-
wirkung mit der Brücke liegt. Ausgehend von der Anfangskonfiguration wie sie 
in Abb. 1 gezeigt ist, wurde die Bewegung der Baumstämme auf der Wasser-
oberfläche berechnet. 
 
Abbildung 2: Anordnung und teilweisen Aufstauen der Baumstämme vor der Brücke nach 
anfänglichen ersten Kontakten von einigen Baumstämmen 
Dabei lag der Schwerpunkt darauf, die Wechselwirkung der Baumstämme un-
tereinander während des Treibens auf der Wasseroberfläche zu beschreiben, 
aber auch die Rückwirkung der Brücke als unbewegliches Hindernis auf die 
Bewegung der Baumstämme zu untersuchen. Dazu zeigt Abb. 2 die Anordnung 
der Baumstämme, nachdem bereits einige Kontakt mit der Brücke hatten. Durch 
den Zusammenstoß mit der Bücke werden Kräfte am Kontaktpunkt generiert, 
die die Bewegung des Baumstamms maßgeblich beeinflussen. Im Wesentlichen 
wird die Geschwindigkeit verringert und der Baumstamm wird in eine Rotation 
durch das am Kontaktpunkt generierte Moment versetzt. Dies führt hauptsäch-
lich zu einer querseitigen Anordnung der Baumstämme vor der Brücke wie Abb. 
2 darstellt. Dadurch wird die Passage für die nachfolgenden Baumstämme we-
sentlich erschwert wenn nicht vollständig verhindert. Zusätzlich wird in den 
Kontaktpunkten durch die Relativbewegung der Baumstämme zur Brücke ein 
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Belastungskollektiv aus Verschleiß gebildet, das in seiner kumulierten Form in 
Abb. 3 gezeigt ist. Zunächst zeigt Abb. 3 die Orte, an denen die Baumstämme 
mit der Brücke zusammenstießen, wobei die Stäke des Zusammenstoßes mit der 
Farbskala wiedergegeben wird. Damit kann auf die am stärksten belasteten Brü-
ckenteile geschlossen werden. 
 
Abbildung 3: Kontaktflächen der Baumstämme mit der Brücke einschließlich der kumulier-
ten Stärke des Kontaktes 
In Abb. 4 wird die Konfiguration aus sich auftürmenden Baumstämmen nach 
einer Zeitspanne von 40 s vor der Brücke gezeigt, nach der es bereits zu einer 
kompletten Versperrung der Brückenpassage gekommen ist. Durch den Kontakt 
von einzelnen Baumstämmen mit der Brücke, haben diese sich vor der Brücke 
quergelegt und versperren damit bereist die Passage für nachfolgende Baum-
stämme. Diese türmen sich auch wiederum vor der Brücke auf, wodurch die 
Passage vollkommen versperrt wird. 
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Abbildung 4: Vollkommene Versperrung der Passage durch die Brücke durch sich sukzes-
siv auftürmende Baumstämme 
Durch das fortwährende Zusammenstoßen der Baumstämme mit der Brücke 
werden sowohl bereits bestehenden Kontaktzonen wie in Abb. 3 gezeigt vergrö-
ßert als auch neue Kontaktzonen gebildet wie in Abb. 5 und 6 gezeigt ist. Ver-
schleißzonen entstehen hauptsächlich an der Vorderseite der Brücke, die teilwei-
se bis in den Brückenbogen hineinragen. Außerdem können Kontaktzonen in der 
Passage im Brücken bogen gebildet werden, die von anfänglich noch passieren-
dem Treibgut herrühren, dargestellt in Abb. 6. Aus diesen Ergebnissen kann zu-
nächst die Versperrung des Querschnitts abgeleitet werden, der maßgeblich den 
Abfluss des Hochwassers beeinflusst und die Stärke der Belastung der Brücke 
kann abgeschätzt werden. Dies kann durch eine Analyse der Deformation und 
Spannungsverteilung erweitert werden, für die eine gekoppelte Rechnung mit 
der Methode der finiten Elemente vorgesehen ist. 
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Abbildung 5: Bilddarstellungen, Zeichnungen oder Diagramme werden automatisch mit 
Abbildung bezeichnet und fortlaufend nummeriert 
 
 
Abbildung 6: Bilddarstellungen, Zeichnungen oder Diagramme werden automatisch mit 
Abbildung bezeichnet und fortlaufend nummeriert 
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4 Zusammenfassung 
In dem vorliegenden Beitrag wurde die Bewegung von Treibgut in Form von 
Baumstämmen bei Hochwasser berechnet und deren Versperrung einer Brü-
ckenpassage konnte dargestellt werden. Die Stämme wurden auf der Wasser-
oberfläche vor der Brücke zufällig angeordnet und treiben dann mit der Strö-
mungsgeschwindigkeit auf die Brück zu. Durch Kontakte hauptsächlich mit der 
Brückenvorderseite legen sich die Baumstämme quer vor die Passage und es 
kommt zu einer zunehmenden Versperrung des Querschnitts. Dadurch wird die 
Passage für nachfolgendes Treibgut versperrt und zusätzlich wird der Abfluss 
des Hochwassers behindert. Des Weiteren erlaubt die hier vorgestellte Methode 
eine Beurteilung der mechanischen Belastung von Bauteilen durch Kontakte mit 
Treibgut, das in Zukunft durch eine Finite Element Analyse (FEA) zur Berech-
nung von Deformation und Spannungsverteilung erweitert wird. 
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